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Resumen 
 El estudio de los depósitos de relaves es un tema trascendental debido a la 
capacidad que tienen, en ciertos casos, de ser una fuente de contaminación para 
el medio ambiente y comunidades humanas. Estos depósitos están constituidos 
fundamentalmente por un material sólido finamente molido, que es descartado en 
operaciones mineras y que puede contener tanto minerales de ganga que 
acompañaron a la mineralización de mena; por ejemplo pirita, capaz de aumentar 
la acidez de las aguas; y elementos que se consideran tóxicos, tales como 
arsénico, cianuro, plomo, cromo, níquel, cobre, entre otros. Debido a lo anterior, 
existe la responsabilidad de incrementar el conocimiento sobre dichos depósitos. 
Mediante evaluaciones de pH, caracterización granulométrica, caracterización 
mineralógica por medio de lupa y mediante Difracción de Rayos X, el relave 
Petronila, ubicado en la V región de Valparaíso, es estudiado y caracterizado física 
y mineralógicamente, analizando los posibles efectos nocivos que este podría 
generar. 
Los resultados de inspección mineralógica indican que el relave Petronila se 
conforma principalmente por silicatos y carbonatos. Los resultados del análisis 
granulométrico indican que el 61% del material que compone a la muestra 
[M5+M5B] (representativa de la capa superior del relave), sería lo suficientemente 
fino (tamaños limo y arcilla) como para permanecer en suspensión debido a la 
acción el viento. Mediante una matriz de correlación, se logró estimar que los 
metales 𝑃𝑏 y 𝐴𝑠 poseen una alta correlación con los silicatos, por lo que se piensa 
que dichos metales estarían contenidos en cristales de cuarzo y plagioclasas, y 
que serían susceptibles a ser transportados por la acción eólica. 
Debido a las bajas tasas de precipitaciones, sumado a los valores de pH sobre 
siete en las muestras, se concluye que el relave Petronila tiene una potencialidad 
baja en cuanto a la generación de drenaje ácido. Finalmente, no se descarta la 
posibilidad de que sea una fuente de contaminación para comunidades humanas y 
suelos debido a las concentraciones de metales pesados y de material silicatado 
de grano muy fino. Mayores estudios son requeridos para validar dicha hipótesis. 
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1. Introducción 
 
1.1. Presentación y formulación del problema 
La industria minera, encargada de la extracción y concentración de metales 
de interés económico, puede generar riqueza en las zonas donde se está llevando 
a cabo. Sin embargo, debido a los procesos implicados en el desarrollo de ella, 
inevitablemente genera un impacto ambiental. 
Los recursos minerales corresponden a concentraciones anómalas de 
elementos en la corteza terrestre que constituyen los yacimientos minerales. La 
industria minera es la encargada de la explotación de los yacimientos, mediante 
un proceso de extracción, concentración y refinación, hasta elaborar un producto 
que tenga valor comercial. Para el caso de los yacimientos de metales asociados 
a sulfuros, una vez que la roca mineralizada es fragmentada y llevada a planta, se 
realiza el proceso de flotación, que corresponde a un proceso físicoquímico que 
permite la separación de los minerales de mena sulfurados, del resto de los 
minerales de ganga que componen la roca original. El material residual de este 
proceso, que consiste en un material sólido, finamente molido y sin minerales de 
interés económico; se denomina relave (SERNAGEOMIN). El relave se compone 
fundamentalmente del mismo material presente in situ en el yacimiento, es decir, 
tendrá contenidos de la roca de caja que alberga la mineralización, así como 
también minerales de ganga que la acompañan. De los diversos minerales de 
ganga que existen, la pirita (sulfuro de hierro) es el más común, estando presente 
en la mayoría de los yacimientos de metales sulfurados. Formada bajo 
condiciones reductoras en la corteza, al ser expuesta a las condiciones oxidantes 
de la superficie deja de ser estable y se oxida, generando aguas ácidas. Una vez 
formadas, estas tienen la capacidad de destruir otros minerales al estar en 
contacto directo, logrando captar y transportar iones en solución. Dentro de éstos, 
algunos pueden ser tóxicos para los seres vivos: arsénico, plomo, mercurio, 
cianuro, talio, cadmio, entre otros. Frente a esto, existe la responsabilidad de 
mantener un control de estos depósitos para disminuir su impacto. 
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Actualmente, la ley Nº 20.551, Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones 
Mineras se encarga de que el plan de cierre de un yacimiento minero se realice de 
manera responsable, asegurando la estabilidad fisicoquímica de los depósitos de 
relaves; lo que garantiza la seguridad tanto humana como del medioambiente. 
Debido a que esta ley entró en vigencia en noviembre del año 2012, los relaves 
anteriores que no estuvieron sujetos a las normativas del estado, podrían no 
garantizar estabilidad físicoquímica y por lo tanto ser una fuente de contaminación 
para el medio ambiente y comunidades humanas. 
 A nivel nacional, existe un total de 740 depósitos de relave, de los cuales 
101 se encuentran activos, 469 inactivos y 170 abandonados (“Análisis del 
Catastro de Depósitos de Relave en Chile y guía de estructura de datos”, 
SERNAGEOMIN, 2018). Del total, Valparaíso es la tercera región con mayor 
cantidad de relaves (10.9%), donde 13 corresponden a relaves activos, 57 
inactivos y 11 abandonados, dando un total de 81 relaves para esta región. De 
acuerdo al Atlas de Faenas Mineras del SERNAGEOMIN (2012), en la comuna de 
Petorca, Región de Valparaíso, existieron faenas mineras irregulares, plantas y 
minas asociadas a la extracción de sulfuros auríferos. La Tabla 1 resume la 
información de las minas y faenas más cercanas al relave en estudio.  
El relave Petronila, ubicado en la comuna de Petorca, corresponde a un 
depósito inactivo de 750 toneladas, posiblemente originado a partir de la 
extracción de sulfuros auríferos y cuya composición total es desconocida. Debido 
a su ubicación, cercano a viviendas y donde antiguamente en áreas proximales 
existieron plantas, minas y faenas mineras irregulares asociadas a sulfuros 
auríferos, el relave Petronila será estudiado y caracterizado física y 
mineralógicamente, con el fin de determinar el potencial de generación de drenaje 
ácido y el potencial de liberación de material particulado de granulometrías muy 
finas (tamaños limos y arcillas), que debido a la acción del viento, podrían 
permanecer en suspensión. 
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Figura 1: Mapa minero de la comuna de Petorca. Estrella negra de bordes naranjos indica la ubicación 
aproximada del relave Petronila. Modificado de “Atlas de Faenas Mineras, Regiones de Valparaíso, del 
Libertador General Bernardo O’Higgins y Metropolitana de Santiago”, SERNAGEOMIN, 2012. 
Coordenadas U.T.M., referidas al datum PSAD 56. 
Vista 2 
Vista 2 
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Tabla 1: Minas, plantas y Faenas Mineras Irregulares cercanas al relave en estudio. 
Minas, Plantas y Faenas Mineras Irregulares cercanas  
ID Tipo PASTA 
513 F.M.I. Sulfuro Aurífero 
516 Mina Sulfuro Aurífero 
527 Planta Sulfuro Aurífero 
531 Planta Sulfuro Aurífero 
 
 
1.2. Hipótesis del trabajo  
 
 El relave Petronila, posiblemente constituido por depósitos derivados de la 
extracción de sulfuros auríferos, podría contener fases minerales sulfuradas como 
pirita, y que dependiendo de las condiciones ambientales, tendría el potencial de 
generar drenaje ácido. Además, podría contener metales pesados de 
granulometrías muy finas (tamaño limos y arcillas), que podrían ser transportados 
por el viento y eventualmente contaminar suelos y afectar a personas. La 
caracterización mineralógica y granulométrica del relave permitirá definir la 
potencialidad contaminante que éste pueda tener como una primera aproximación.  
 
1.3. Objetivos 
  
1.3.1. Objetivo General 
El objetivo general de este trabajo es la caracterización mineralógica y 
granulométrica del relave Petronila, para detectar la presencia de fases 
sulfuradas potencialmente generadoras de drenaje ácido; y la existencia de 
granulometrías finas, susceptibles a ser transportadas por el viento y que 
podrían contener metales pesados. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 
 
Los objetivos específicos de este trabajo son los siguientes: 
- Cuantificación de pH 
- Caracterización mineralógica mediante difracción de rayos X. 
- Caracterización granulométrica. 
-Caracterización mineralógica por medio de lupa. 
-En función de los resultados, proponer alternativas. 
 
1.4. Ubicación y Accesos: 
 
El relave Petronila se ubica a 204 Km de Santiago, en la comuna de 
Petorca, Región de Valparaíso. Se accede tomando la ruta 5 norte. Continuar 
hasta llegar a la salida hacia La Ligua, donde se debe tomar la ruta E-35. 
Continuar hasta llegar al pueblo de Cabildo, donde se debe seguir la ruta E-35 en 
dirección al Norte. Continuar por esta ruta bordeando el Río Petorca, 
aproximadamente 30 Km, donde se accede al desvío hacia la comuna de Petorca. 
Una vez en la comuna, tomar la calle Borgoño Sur. Continuar hasta tomar la calle 
Riquelme (en dirección al sur). Luego tomar la calle Silva (dirección este), y 
posteriormente tomar la calle Arturo Prat (dirección sur).  
Continuar hasta el final de esta calle, donde se ubica el relave Petronila, a orillas 
del río Petronila. Coordenadas del punto de muestreo:  
UTM Este: 317908.00,  UTM Norte: 6429764.00. (Figura 2B).  Coordenadas 
referidas al datum WGS 84. 
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Figura 2: A) En línea roja la ruta completa desde Santiago hasta el relave Petronila, Comuna de 
Petorca, Región de Valparaíso. B) Dimensiones del relave Petronila. La marca de posición “Muestreo” 
indica el punto donde se extrajeron las muestras para este trabajo. Notar la existencia de viviendas 
adyacentes al depósito. 
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1.5. Climatología 
 
El clima en Petorca es de carácter templado semiárido, con escasas 
precipitaciones. La mayor cantidad de precipitaciones ocurre en junio, con un 
promedio de 54 mm en ese mes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Climograma de la comuna de Petorca. Elaboración propia a partir de las estadísticas de 
precipitaciones entre los años 1980-2018 proporcionadas por la DGA. 
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1.6. Metodología 
  
1.6.1. Recolección de Muestras 
 
Se recolectaron muestras de material sólido del depósito en una campaña 
de terreno durante el mes de agosto de 2018, que totalizó 1 día de trabajo. Para 
sistematizar el muestreo, el depósito fue subdividido verticalmente según sus 
colores (fotografía en figura 4). Luego, para cada capa de distinta coloración se 
tomó una muestra que la representara. Debido a la mayor potencia de la capa 
superior, fueron tomadas dos muestras (M5 y M5B). Con el fin de tomar muestras 
relativamente frescas, el muestreo fue realizado con una cuchara de plástico, 
extrayendo material sólido que estuviese al menos a 3 cm en profundidad con 
respecto al material superficial.  
 
Figura 4: Subdivisión vertical del depósito según colores y las muestras correspondientes. 
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1.6.2. Análisis de pH  
 
Los análisis de acidez-alcalinidad se efectuaron en los laboratorios de 
geología de la Universidad Andrés Bello, ubicados en #Sazié 2119. Para esto, fue 
necesario diluir el material sólido del depósito en una solución acuosa. Se 
diluyeron 5 gramos de material en 50 mililitros de agua destilada. Luego, con el 
uso del pH-metro se midieron los parámetros de acidez y temperatura. 
El pH (potencial de hidrógeno) corresponde a la unidad de medida de 
acidez o alcalinidad de una solución. Específicamente el pH mide la cantidad de 
iones de hidrógeno H+ contenidos en dicha solución. Los valores van de 1 a 14, 
donde el valor de pH=7 corresponde a una solución neutra, pH<7 a una solución 
ácida, y pH>7 es una solución alcalina. El pH-metro en términos generales, mide 
la diferencia potencial entre una solución de referencia (pH conocido) y la solución 
externa (que es la incógnita). Mediciones efectuadas con un pH-metro marca 
Jenway, modelo 3510. 
La metodología aplicada es la siguiente:  
1) Calibración del equipo, sumergiendo la sonda en soluciones buffer para 
estabilizar los electrodos. Posteriormente se midió el pH del agua destilada 
como referencia de neutralidad. 
2) Se sumerge la sonda en la solución (5 gramos de material de relave 
diluidos 50 ml de agua destilada), figura 5. 
3) Tras la obtención de datos, se deben limpiar los electrodos del pH-metro 
con agua destilada. Luego secarlos. 
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Figura 5: A) Extracción de 5 (g) de muestra para ser diluida en 50 ml de agua destilada. B) Toma de 
datos de pH a través del pH-metro Jenway. 
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1.6.3. Análisis de Difracción de Rayos X 
 
Los análisis de DRX se realizaron mediante el siguiente procedimiento: 
1) Molienda de las muestras con un mortero de ágata, para aumentar la 
eficiencia del análisis realizado por el difractómetro de rayos X. 
 
2) Extracción de aprox. 5 gramos de muestra, para ser colocada en un 
anillo de acero inmerso en una cápsula de latón. 
 
3) Posteriormente el anillo es introducido en un prensador, asegurando la 
compactación uniforme y minimizando la orientación preferencial de los 
minerales en la muestra. 
 
4) Finalmente el anillo es colocado en el difractómetro XRD Bruker modelo 
D8 Advance, ubicado en el laboratorio de análisis de sólidos de la 
Universidad Andrés Bello. Posteriormente los resultados obtenidos son 
interpretados a través del software DIFFRAC.EVA. 
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Figura 6: A: Muestra intacta. B: Anillo de acero inmerso en una cápsula de latón. C: Máquina 
prensadora. D: Muestra inmersa en el anillo de acero, lista para ser analizada. E: Difractómetro XRD 
Bruker modelo D8 Advance. 
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1.6.4. Análisis granulométrico 
 
 Para determinar la granulometría del material que compone al relave, en 
primer lugar se realizó una limpieza de los tamices a través de un baño ultrasónico 
con agua destilada por 10 minutos. Posteriormente, las muestras fueron secadas 
en un horno a 70ºC y durante 24 horas. Finalizada la etapa de secado, se 
procedió a realizar el tamizaje utilizando las mallas: #50, #70, #100, #140, #200, 
#325, #400 (figura 7).  
 
 
 
 
 
Figura 7: Tamices en el rot-up, previo a la etapa de tamizado. 
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1.6.5. Inspección mineralógica mediante lupa 
 
Se efectuó la observación de cada muestra a través de una lupa (figura 8), 
buscando asociaciones minerales que pudieron no haber sido detectadas por el 
Difractómetro de Rayos X.  
Además, se observaron mediante lupa los ejemplares de granulometrías 
más finas (malla #400 y fondo), estimando las proporciones de abundancia de los 
minerales. 
 
 
 
 
 
Figura 8: Lupa utilizada para la identificación de asociaciones minerales, ubicada en los laboratorios 
de análisis de sólidos de la Universidad Andrés Bello. 
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1.6.6. Antecedentes geoquímicos anteriores 
 
 Para complementar las técnicas analíticas mencionadas anteriormente, se 
utilizó como apoyo la información de los análisis geoquímicos efectuados por el 
SERNAGEOMIN en 6 muestras del relave Petronila. Los datos se obtuvieron a 
partir del muestreo superficial del material que compone al relave (Geoquímica de 
Superficie de Depósitos de Relaves de Chile, Servicio Nacional de Geología y 
Minería, 2018).  
 Los análisis de muestras de relave consisten en la determinación de óxidos 
mayores y elementos trazas mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X 
(FRX). Para los elementos tierras raras, se analizan mediante la técnica 
instrumental de Espectrometría de Acoplamiento Inductivo con Detector Masa 
(ICP-MS). (https://www.sernageomin.cl/laboratorio-quimico/ ). 
La figura 9 indica los puntos donde se extrajeron las muestras para dicho análisis 
geoquímico.  
 
Figura 9: “Geoqca x”: Sectores del relave donde se extrajeron las muestras para la realización de 
análisis geoquímicos.  El punto “Geoqca 3” coincide exactamente con el punto de extracción de 
muestras para este trabajo. 
16 
 
2. Marco Teórico 
 
2.1. Generación de drenaje ácido 
 
 2.1.1. Oxidación de la pirita 
 
 La oxidación de la pirita es un proceso natural fundamental para el 
desarrollo del enriquecimiento supérgeno. Al oxidarse, y consecuentemente 
generar ácido sulfúrico, los metales que estén en contacto son diluidos y 
transportados en solución, donde finalmente precipitan al encontrarse en un 
ambiente químicamente estable. Este mismo proceso, que puede ocurrir en 
depósitos de relaves, puede afectar seriamente la calidad de los suelos y aguas 
in-situ. A través de la oxidación de esta fase mineral, es posible generar aguas 
ácidas que típicamente poseen valores de pH entre 2 y 4, y con altas 
concentraciones de metales tóxicos para los seres vivos (Ash et al., 1951; Martin & 
Mills, 1976; Nordstrom & Ball, 1985). 
La reacción general y simplificada para la formación de drenaje ácido es la 
siguiente (Nordstrom & Alpers, 1999):  
 𝐹𝑒𝑆2 +
7
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝐹𝑒
2+ + 2𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+    
17 
 
Figura 10: Esquema que muestra los procesos que ocurren en los depósitos de relaves o botaderos. 
Extraído de Nordstrom & Alpers, 1999. 
 
 
2.1.2. Oxidación de otras fases sulfuradas 
 
 Existen otros minerales con contenidos de sulfuros capaces de cambiar la 
química de las aguas producto de su oxidación. El proceso y las reacciones 
involucradas en su oxidación son similares a los de la pirita, pero sus rangos de 
reacción son distintos (Janzen et al., 2000). Además, difieren en la producción de 
ácido y grado de alteración frente a condiciones meteóricas. Algunos sulfuros 
comunes, tales como la covelina (𝐶𝑢𝑆), milerita (𝑁𝑖𝑆) y la galena (𝑃𝑏𝑆) resultan 
ser mucho menos reactivos que la pirita debido a: la gran estabilidad de su 
estructura cristalina frente a la alteración, a la ausencia de hierro liberado 
(Jorquera, G. 2017). 
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 2.1.3. Catalizador microbiano 
 
 Ciertos microorganismos coexisten de manera abundante en aguas 
naturales que contienen drenaje ácido; en efecto, son la única forma de vida capaz 
de existir bajo esas condiciones de acidez. Powell & Parr (1919) y más tarde 
Carpentor & Herndon (1933) sugirieron que la tasa de oxidación de la pirita y la 
consecuente generación de drenaje ácido podría ser acelerada producto de la 
actividad metabólica microbiana.  Singer & Stumm (1968, 1970)  verificaron que la 
bacteria Thiobacillus ferrooxidans incrementa la tasa de oxidación del hierro 
ferroso en un orden de 105  por sobre la tasa abiótica (tasa del clima).  
 De los tres puntos anteriores (2.1.1., 2.1.2. y 2.1.3.), Nordstrom & Alpers, 
(1999) establecen que los factores más influyentes en la producción de drenaje 
ácido son: la cantidad de material sulfurado y su concentración, tamaño de grano y 
distribución de la pirita en el depósito. Además, factores hidrológicos tales como: 
cantidad de agua (tasas de precipitaciones), porosidad y permeabilidad. La 
oxidación de otras fases sulfuradas y catalizadores bacterianos resultan ser 
factores secundarios de menor envergadura.  
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2.2. Neutralización del ácido 
 
 La neutralización del drenaje ácido se basa en la presencia de ciertos 
minerales que son capaces de consumir los iones de H+.  
 
 2.2.1. Neutralización por Carbonatos 
 
 Corresponden al neutralizante más común, que consume acidez a través de 
la formación de 𝐻𝐶𝑂3
− , 𝐻2𝐶𝑂3  o 𝐶𝑎𝑆𝑂4 (anhidrita o yeso), mediante las siguientes 
reacciones:  
 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻
+ → 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− 
 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻
+ → 𝐶𝑎2+ + 𝐻2𝐶𝑂3 
 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
  
 En algunos casos, la cantidad de carbonatos en los relaves mineros 
supera a la de los minerales de sulfuros, y la rápida disolución de minerales 
carbonatados es suficiente para mantener condiciones neutras de pH en el 
depósito. 
 
 2.2.2. Neutralización por Hidróxidos 
 
 De igual forma, otros minerales actúan como consumidores de ácidos, por 
ejemplo el hidróxido de aluminio, capaz de neutralizar el pH en rangos de 4 – 4.5 
mediante la siguiente reacción (Gunsinger et al., 2006):  
 𝐴𝑙(𝑂𝐻3) + 3𝐻
+ → 𝐴𝑙3+ + 3𝐻2𝑂 
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 2.2.3. Neutralización por bacterias 
 
Zhou et al., (2018), estudió la posibilidad de remover contaminantes con 
azufre del agua a través de micro algas, ya que éstas necesitan absorber azufre 
para sintetizar moléculas orgánicas. El trabajo realizado consistió en dejar crecer 
láminas de micro algas en aguas con pH entre 3.5 y 4,  con altos contenidos de 
sulfato (1- 4 g/L).  El resultado final muestra que mientras mayor sea la 
concentración de sulfato en las aguas, mayor será la concentración de este mismo 
compuesto en las algas. En efecto, las láminas orgánicas poseen una eficiencia de 
35 - 46% para remover y captar el sulfato de las aguas, a través de procesos de 
reducción y asimilación.  
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 2.2.4. Alternativas  
 
  2.2.4.1. Enmiendas Alcalinas:  
 El uso de enmiendas alcalinas tiene la finalidad de prevenir la generación 
de drenaje minero o de su control una vez generado, mediante la adición de 
material con capacidad de neutralizar la acidez generada e inhibir la precipitación 
de hidróxidos.  
Las enmiendas pueden estar en solución, o en forma sólida como material 
que se mezcla o se deposita en capas junto a los residuos mineros para controlar 
las reacciones químicas que producen drenaje ácido. Los materiales alcalinos que 
se usan más comúnmente son: hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻), carbonato de sodio 
(𝑁𝑎2𝐶𝑂3), bicarbonato de sodio (𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3), cal (𝐶𝑎𝑂, 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2), y caliza (𝐶𝑎𝐶𝑂3). 
Ver figura 11. 
 
 
 
Figura 11: Adición de caliza a material estéril potencialmente generador de drenaje minero ácido. 
Extraída de “Catastro de Medias y Tecnologías para la Prevención, Control y Tratamiento del Drenaje 
Minero”, SERNAGEOMIN (2015). 
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2.2.4.2. Extracción pasiva de sulfatos 
 La Extracción pasiva de sulfatos se basa en la generación de compuestos 
fácilmente biodegradables en el afluente para apoyar la función de las bacterias 
sulfato-reductoras. Se utiliza para la eliminación de metales disueltos y reducción 
de la acidez. La adición de bacterias a las aguas ácidas permite la neutralización 
mediante la siguiente reacción: 
2𝐶𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2− → 𝐻2𝑆 + 2𝐻𝐶𝑂3
− 
 
 
Figura 12: Esquema de un bio-reactor reductor de sulfato. Extraída de “Sulfate – Reducing bioreactor 
design and operating issues: is this the passive treatment technology for your mine drainage?” 
Gusek,J. (Sin fecha). 
 
Las investigaciones y pruebas realizadas con este tipo de reactores han 
determinado que son capaces de eliminar hasta 1000 (mg/L) de sulfatos mediante 
el proceso de bio-neutralización (Catastro de Medias y Tecnologías para la 
Prevención, Control y Tratamiento del Drenaje Minero, SERNAGEOMIN 2015).  
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  2.2.4.3. Cubiertas de materia orgánica  
 Las cubiertas de materia orgánica tienen como objetivo controlar el flujo de 
agua, minimizando o evitando su infiltración y limitando la difusión de oxígeno en 
la instalación a través de una cubierta orgánica, que favorece la reducción de los 
sulfatos. 
En la superficie de la instalación se dispone la materia orgánica (aserrín, 
lodos residuales, entre otros) en forma de capas. La cubierta se oxida, generando 
condiciones anaeróbicas y como resultado se obtienen rangos de pH neutros-
alcalinos y una baja permeabilidad, creando una barrera química y física.  
En ausencia de oxígeno, el riesgo de la oxidación del material sulfuroso 
subyacente se minimiza. Ver figura 13. 
 
Figura 13: Esquema de una cubierta de materia orgánica. Extraído de “Catastro de Medias y 
Tecnologías para la Prevención, Control y Tratamiento del Drenaje Minero”, SERNAGEOMIN (2015). 
 
2.3. Material Particulado 
 
 La exposición a material particulado ha sido asociado a problemas de corto 
y largo plazo, incluyendo respiratorios, cardiovasculares e inmunológicos entre 
otros (Indinnimeo & Giovanni 2012; Viegi et al. 2012). Estos efectos podrían 
intensificarse con la presencia de elementos adsorbidos a las partículas finas  
(que pueden ser transportadas por el viento). Metales como: 𝐴𝑠, 𝐶𝑟, 𝐶𝑢, 𝐹𝑒, 𝑀𝑛, 
𝑁𝑖, 𝑆𝑒, 𝑇𝑖, 𝑉, 𝑍𝑛, que pueden producir inflamaciones locales, inflamaciones 
sistémicas e incluso resultados cancerígenos (Gray et al. 2015, Valavanidis et al. 
24 
 
2008; Maier et al. 2008; Kim et al. 2015; Schlesinger et al. 2006; Schlesinger 
2007). 
Una de las enfermedades causada por la continua exposición a material 
particulado es la silicosis. De acuerdo a Shtraichman O, Kramer MR. (2017),  es 
una enfermedad progresiva que se adquiere en los pulmones debido a la 
sobreexposición continua de polvos compuestos de sílice que entran en el 
organismo a través de vías respiratorias. Como consecuencia, el individuo puede 
contraer dificultades respiratorias, en algunos casos la necesidad de trasplante de 
pulmón; y en otras ocasiones la muerte.  
 En depósitos de relaves, la erosión eólica del material (y consecuente 
suspensión de material particulado) se producirá dependiendo de factores tales 
como las condiciones del viento (velocidad), las características del depósito (grado 
de compactación) y susceptibilidad de éste a erosionarse, siendo también un 
factor importante la vegetación existente. Una medida de mitigación basada en la 
estabilización mecánica del depósito de relave; consiste en la colocación de 
paredes físicas (por ejemplo cortinas de viento), que tienen la finalidad de atenuar 
los efectos directos de las corrientes de viento, evitando el empuje o tracción del 
material (Espinace R. et al., 2006). Otra propuesta, es la instalación de una 
cubierta vegetal dentro del relave. De ser posible establecer una cubierta 
vegetativa que se perpetúe por sí sola, no sólo se puede minimizar la erosión por 
agua y viento, sino también se puede lograr que el depósito se reinserte de mejor 
manera a su entorno (Espinace R. et al., 2006). 
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3. Marco Geológico   
  
3.1. Geología Local 
  
 A continuación se presentan las formaciones geológicas donde 
posiblemente se emplazó la mineralización asociada a sulfuros auríferos y que fue 
extraída por minas, plantas y faenas mineras cercanas al relave en estudio. 
 3.1.1. Unidad Estratificada 
 
Formación Las Chilcas (Aptiano? - Albiano) 
Definida por Thomas (1958), consiste en potentes sucesiones (3500 m) de 
depósitos gruesos aluviales y volcanoclásticos, con intercalaciones calcáreas de 
grandes espesores que afloran en la zona oriental de la Cordillera de la Costa. En 
el sector cerro Negro – Llay-Llay, se reconocen areniscas calcáreas, y calcilutitas 
grises, a veces con presencia de margas e intercalaciones de tobas, que en su 
conjunto pueden alcanzar una potencia de 150 m (Toloza, L. 2017). Además, en el 
sector de Polpaico, afloran aproximadamente 80 m de sedimentos clásticos  
calcáreos y calizas (Gallego, 1994). Su base consiste principalmente en rocas 
piroclásticas riolíticas y dacíticas, con intercalaciones de lavas de composición 
más básica (basaltos y andesitas). Sobreyace de manera concordante a la 
Formación Veta Negra, y subyace sin un límite bien definido bajo la Formación Lo 
Valle.  
 
3.1.2. Unidad Intrusiva 
 
Unidad Chalinga (Cretácico Inferior medio – Cretácico Superior) 
 Unidad que intruye a la Fm. Las Chilcas. Rivano, S. et al., (1996) 
establecen que esta unidad corresponde al 90% de la Superunidad Illapel, e 
incluye desde gabros a monzogranitos, pasando por granodioritas y dioritas 
cuarcíferas leucocráticas a mesocráticas, de grano medio a grueso. 
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Nuevas definiciones de Morata et al. (2010), Gana et al. (1996) y Molina (2014) la 
clasifican como Cretácico “medio”, con edades U-Pb entre los 110,4 ± 1,8 a 105,9 
± 1,5 Ma (Morata et al., 2006; Morata et al., 2010). 
 
 
Figura 14: Hoja de Quillota y Portillo. Escala 1:250.000. SERNAGEOMIN. Coordenadas azules en U.T.M.  
 
 
Relave Petronila 
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3.2. Antecedentes Mineros 
 
 3.2.1. Distrito Minero El Bronce de Petorca 
 
El Distrito El Bronce de Petorca está ubicado a 8 km al norte del pueblo de 
Petorca, y está conformado por yacimientos de carácter epitermal, donde la 
mayoría de los depósitos corresponden a vetas emplazadas en rocas volcánicas 
de composiciones intermedias, que poseen mineralización polimetálica de 𝐴𝑢, 𝐴𝑔, 
𝐶𝑢, 𝑍𝑛 y 𝑃𝑏.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Ubicación del distrito minero El Bronce. Estrella negra de bordes naranjos indica la 
ubicación aproximada del relave Petronila. Extraído y modificado de Camus, F. et al., 1986. 
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Dichas vetas están compuestas, en orden de importancia, por: pirita, 
esfalerita, calcopirita, galena, tenantita – tetraedrita, bornita, arsenopirita, pirrotina, 
hematita, magnetita. Las gangas asociadas corresponden a: cuarzo, anquerita, 
siderita y baritina (Camus, F. et al., 1986). La alteración hidrotermal en las vetas 
corresponde principalmente a cuarzo – sericita de manera intensa, y argilización y 
carbonatización moderadas. Hacia los bordes de las vetas, existe alteración 
propilítica, con mineralogía de clorita-epidota-calcita (Poblete, J. 2008). 
 
 
Figura 16: Modelo conceptual, idealizado, para los yacimientos epitermales de oro en Chile (Ejemplo: 
El Bronce de Petorca). Extraído de Camus, F. y Duhalde, M.A. (1982). 
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3.2.2. Otros Antecedentes 
 
En la publicación de Gröper, J. (2011), se elaboraron descripciones de las 
asociaciones minerales y mineralogía de alteración presente en la Formación Las 
Chilcas. A continuación se resume dicha información (tabla 2): 
 
Tabla 2: Mineralización y alteración característica de la Formación Las Chilcas. Extraído de 
Gröper, J. (2011). 
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4. Resultados 
 
 En este capítulo se presentan los ensayos y observaciones realizadas en 
laboratorio. La figura 4 permite visualizar el sector del relave que fue muestreado 
para la obtención de los ejemplares analizados: M1, M2, M3, M4, M5, M5B. 
 
4.1. Análisis de pH 
 
Los resultados de este análisis indican la capacidad que pueda tener el 
material que conforma al relave para generar soluciones ácidas o alcalinas. Las 
mediciones en laboratorio fueron realizadas 5 veces, con el fin de obtener un 
promedio para cada muestra. 
 Los resultados obtenidos muestran alcalinidad para todas las muestras 
(tabla 3). Cabe destacar la presencia de flora en la capa superior del relave, por lo 
que el pH podría verse afectado por los procesos biológicos de las plantas. 
 
Tabla 3: Tabla resumen de los datos de acidez de cada muestra. 
Muestra pH pH promedio Temperatura (°C)  
Agua destilada 7.2 7.08 6.74 6.9 7.11 7.006 19.2 
M5B  (DRX18_337) 7.91 8 8.08 8.11 8.13 8.046 19.5 
M5  (DRX18_336) 7.44 7.67 7.82 7.9 7.96 7.758 19.5 
M4  (DRX18_335) 8.2 8.38 8.46 8.52 8.59 8.43 19.4 
M3  (DRX18_334) 7.47 7.83 8.2 8.37 8.46 8.066 19.4 
M2  (DRX18_333) 7.29 7.44 7.7 7.82 7.9 7.63 19.3 
M1 (DRX18_332) 7.25 7.35 7.51 7.66 7.83 7.52 19.2 
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4.2. Difracción de Rayos X 
 
 Las curvas obtenidas a través del difractómetro fueron interpretadas 
mediante la base de datos del software DIFFRAC.EVA, y utilizando como apoyo 
información sobre las curvas características de minerales sometidos a análisis de 
difracción. Más información en www.mindat.org y www.rruff.info. A continuación se 
muestran las composiciones mineralógicas de cada muestra (tabla 4).  
 
Tabla 4: Composición mineralógica de las muestras y su respectivo gráfico de abundancia. 
 
 
M5 
Mineral Abundancia (%) 
Plagioclasas 59.18 
Cuarzo 33.54 
Calcita 7.27 
    
suma 99.99 
 
 
 
 
M5B 
Mineral Abundancia (%) 
Cuarzo 42.23 
Plagioclasas 37.49 
Calcita 20.28 
    
suma 100 
Cuarzo
34%
Plagioclasas
59%
Calcita
7%
M5
Cuarzo Plagioclasas Calcita
Cuarzo
42%
Plagioclasas
38%
Calcita
20%
M5B
Cuarzo Plagioclasas Calcita
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M4 
Mineral Abundancia (%) 
Cuarzo 68.99 
Clorita  13.79 
Calcita 13.52 
Esfalerita 2.42 
Bismita 1.28 
    
suma 100 
 
 
 
 
 
 
M3 
Mineral Abundancia (%) 
Cuarzo 49.28 
Dolomita 34.03 
Clinopiroxeno 8.85 
Zeolita 6.04 
    
suma 98.2 
 
 
 
 
Cuarzo
50%
Dolomita
35%
Clinopiroxeno
9%
Zeolita 6%
M3
Cuarzo Dolomita Clinopiroxeno Zeolita
Cuarzo
69%
Bismita
1%
Esfalerita
2%
Clorita 
14%
Calcita
14%
M4
Cuarzo Bismita Esfalerita Clorita Calcita
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M2 
Mineral Abundancia (%) 
Cuarzo 34.57 
Plagioclasas 33.07 
Clorita  17.47 
Calcita 9.8 
Magnetita 3.74 
    
suma 98.65 
 
 
 
 
 
 
 
M1 
Mineral Abundancia (%) 
Cuarzo 47.55 
Carbonatos 47.53 
Magnetita 3.37 
    
suma 98.45 
 
 
 
Cuarzo
35%
Calcita
10%
Magnetita 4%
Plagioclasas
33%
Clorita 
18%
M2
Cuarzo Calcita Magnetita Plagioclasas Clorita
Cuarzo
48%
Carbonatos
48%
Magnetita
4%
M1
Cuarzo Carbonatos Magnetita
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4.3. Análisis granulométrico 
 
 El análisis granulométrico fue realizado dos veces, una para la muestra  
[M5 + M5B], que representa la capa superior y de mayor potencia del relave (ver 
figura 4), y una segunda vez, para la muestra [M1 + M2 + M3 + M4], que 
representa las capas inferiores. El objetivo de esto es poder analizar de manera 
aparte la granulometría de la capa superior, pues es la que se encuentra más 
expuesta a la erosión eólica. Los resultados se resumen en la tabla 5.  
 
Tabla 5: Número de tamiz, tamaño de abertura y porcentajes de retención. Recuadro azul indica la 
masa total de la muestra que fue ingresada a los tamices. 
Muestra M5 + M5B 
        % ACUMULADO 
TAMIZ ABERTURA MALLA mm MASA RETENIDA g % RETENIDO % RETENIDO % PASANTE 
# 50 0.297 8.77 9.5731907 9.5731907 90.4268093 
# 70 0.21 3.42 3.733216898 13.3064076 86.6935924 
# 100 0.15 3.47 3.787796092 17.09420369 82.90579631 
# 140 0.105 6.17 6.73507259 23.82927628 76.17072372 
# 200 0.074 13.9 15.17301605 39.00229233 60.99770767 
# 325 0.044 22.37 24.41873158 63.42102391 36.57897609 
# 400 0.037 8.68 9.47494815 72.89597206 27.10402794 
Fondo 0 24.83 27.10402794   0 
Total   91.61       
 
Muestra M1+M2+M3+M4 
        % ACUMULADO 
TAMIZ ABERTURA MALLA mm MASA RETENIDA g % RETENIDO % RETENIDO % PASANTE 
# 50 0.297 8.31 4.816553643 4.816553643 95.18344636 
# 70 0.21 8.66 5.019416913 9.835970556 90.16402944 
# 100 0.15 22.96 13.30783052 23.14380108 76.85619892 
# 140 0.105 27.48 15.92766475 39.07146583 60.92853417 
# 200 0.074 27.32 15.83492726 54.90639309 45.09360691 
# 325 0.044 33.33 19.31837941 74.2247725 25.7752275 
# 400 0.037 11.21 6.497420738 80.72219324 19.27780676 
Fondo 0 33.26 19.27780676   0 
Total   172.53       
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4.4. Inspección mineralógica mediante lupa 
 
 Además de observar individualmente todas las muestras mediante 
lupa; posterior al tamizado fueron observados los ejemplares de granulometrías 
más finas (malla #400 y fondo), realizando así una estimación de la mineralogía 
que las compone y sus respectivas proporciones. 
 En general, los ejemplares presentan la misma mineralogía y en 
proporciones similares respecto a la etapa de difracción. Sin embargo, en algunos 
casos se encontraron granos minerales que el difractómetro no fue capaz de 
reconocer.    
 
 
 
Figura 17: Muestra M1. A, B: granos de cuarzo o calcita. C: magnetita. D: dolomita. 
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Figura 18: Muestra M2. A: cuarzo. B: ¿crisocola o turquesa?  C: clorita. D: jarosita. 
 
Figura 19: Muestra M3. A: ¿turquesa o crisocola?  B: ferromagnesianos, posiblemente piroxenos.  
C: jarosita. D: ¿hematita o tetraedrita? 
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Figura 20: Muestra M4. A: ¿azufre nativo, limonita?  B: ¿turquesa o crisocola? 
 
Figura 21: Muestra M5: A: ¿jaspe o rejalgar? B: mineral ferromagnesiano. 
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Figura 22: Muestras (M5+M5B). Granos retenidos en la malla #400. Tamaño de granos: limo grueso. 
88% minerales claros, 6% rojizo-anaranjados, 6% minerales oscuros. 
 
 
 
Figura 23: Muestras (M5+M5B). Granos que pasaron la malla #400. Tamaño de granos: limo fino- muy 
fino, arcillas. 90% minerales claros, 8% rojizo-anaranjados, 2% minerales oscuros. 
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Figura 24: Muestras (M1+M2+M3+M4). Granos retenidos en la malla #400. Tamaño de granos: limo 
grueso. 80% minerales claros, 10% rojizo-anaranjados, 8% minerales verde oscuro, 2% minerales 
oscuros. 
 
 
 
Figura 25: Muestras (M1+M2+M3+M4). Granos que pasaron la malla #400. Tamaño de granos: limo fino- 
muy fino, arcillas. 95% minerales claros, 2% minerales rojizo-anaranjados, 3% minerales oscuros. 
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5. Discusión  
 
5.1. Análisis de pH 
 
Los resultados de este análisis indican, para todas las muestras, un 
comportamiento alcalino del material al reaccionar con agua (tabla 6). Sería 
esperable que; a mayores contenidos de carbonatos, mayores fuesen los valores 
de pH. Sin embargo, los resultados no muestran dicha correlación. Notar en la 
tabla 6, que la muestra M1, a pesar de tener el mayor contenido de carbonatos 
(48%), es la muestra con menor pH (7.52). Una posible explicación sería la 
presencia de minerales en resoluciones no detectables con la metodología 
utilizada en este trabajo; que al reaccionar con agua, serían capaces de aumentar 
los niveles de acidez. 
Se recomienda para futuros estudios, tomar un mayor número de muestras 
para cada una de las capas del relave (figura 4), con el fin de tener más datos 
para realizar comparaciones. Asimismo, se aconseja realizar mediciones de 
acidez tanto en terreno como en laboratorio, con el fin de detectar posibles 
variaciones. 
 
 
 
Tabla 6: Relación entre el pH y contenido de carbonatos para cada muestra. 
Muestra pH Contenido de Carbonatos 
M5B 8.046 20% 
M5 7.758 7% 
M4 8.43 14% 
M3 8.066 35% 
M2 7.63 10% 
M1 7.52 48% 
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Figura 26: Resumen de los valores de acidez de las muestras.  
 
 
 
 
 
 
 
pH = 8.0 
pH = 7.8 
pH = 8.4 
pH = 8.1 
pH =7.6  
pH = 7.5 
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5.2. Difracción de Rayos X y Antecedentes geoquímicos 
 
5.2.1. Difracción de Rayos X 
 
 Los resultados de este análisis establecen que las muestras y por lo tanto 
las distintas capas del relave Petronila, están constituidas principalmente por 
silicatos, esencialmente cuarzo y plagioclasas, y carbonatos como calcita y/o 
dolomita. Información resumida en la figura 27.  
 Es importante mencionar que este análisis; no representa la mineralogía 
total, pues el difractómetro no entrega con certeza composiciones inferiores a 1%. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
43 
 
 
Figura 27: Resumen de la mineralogía que compone a las distintas capas del relave. 
Cuarzo
48%
Carbonatos 48%
Magnetita 4%
Cuarzo
50%
Dolomita: 35%
Clinopiroxeno 9%
Zeolita 6%
Cuarzo
42%
Plagioclasas 38%
Calcita
20%
Cuarzo
35%
Calcita
10%
Magnetita 4%
Plagioclasas 33%
Clorita 
18%
Cuarzo
69%
Bismita 1%
Esfalerita 2%
Clorita 
14%
Calcita 14%
Cuarzo
34%
Plagioclasas 59%
Calcita 7%
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5.2.2. Antecedentes geoquímicos de la capa superior  
 
  Como apoyo a la difracción, los análisis geoquímicos realizados por 
SERNAGEOMIN (Geoquímica de Superficie de Depósitos de Relaves de Chile, 
Servicio Nacional de Geología y Minería, 2018) permitieron corroborar la presencia 
y abundancia de ciertos minerales. Debido a que la metodología de muestreo fue 
superficial, los análisis geoquímicos estarían representando únicamente la 
composición de la capa superior del relave (Muestras M5 y M5B, figura 27) y no 
las composiciones de las capas inferiores (Muestras M4, M3, M2, M1, figura 27).  
La tabla 7 muestra los resultados de dicho análisis geoquímico. La figura 9 indica 
los puntos de muestreo. 
 
Tabla 7: Resumen del análisis químico efectuado por el Servicio Nacional de Geología y Minería (2018) 
en distintos sectores del relave.  
Punto IDQ Coord. N Coord. E SiO2 % Al2O3 % CaO % Fe2O3 % MgO % 
Geoqca 1 1698 6429783 317913 54.46 13.13 6.97 10.1 2.41 
Geoqca 2 1701 6429758 317798 61.71 12.28 4.54 9.24 1.06 
Geoqca 3 1700 6429764 317908 50.68 11.14 9.93 6.61 3.63 
Geoqca 4 1702 6429731 317758 60.49 13.41 3.29 10.18 1.12 
Geoqca 5 1699 6429781 317896 57.9 9.17 5.65 5.92 3.85 
Geoqca 6 682 6429749 317788 43.09 9.5 15.51 8.99 3.5 
              
 
  
Promedio       54.72% 11.44% 7.60% 8.50% 2.60% 
 
En conjunto, los resultados de Difracción de Rayos X con los resultados 
geoquímicos muestran elevados contenidos de 𝑆𝑖𝑂2 en la capa superior (figura 27, 
muestras M5, M5B) y que sumado a los contenidos de 𝐴𝑙2𝑂3 y 𝐶𝑎𝑂, se respalda la 
presencia de fases minerales como cuarzo, plagioclasas y calcita. La existencia de 
estos minerales podría explicar la coloración más clara de dicha capa (figura 27, 
muestras M5 y M5B).  
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Los contenidos de 𝐹𝑒2𝑂3 y 𝑀𝑔𝑂 estarían evidenciando la presencia de los 
minerales ferromagnesianos que fueron observados en la etapa de inspección 
mineralógica mediante lupa (figura 21). 
En cuanto a las capas inferiores y en base a la mineralogía; las 
coloraciones oscuras podrían ser explicadas por la presencia de fases minerales 
como clorita, para las capas M4 y M2, y clinopiroxeno para la capa M3 (figura 27). 
La coloración clara de la capa M1 se explicaría por la ausencia de dichos 
minerales. 
En su contexto geológico, la abundancia de cuarzo y presencia de calcita 
en el relave son coherentes con la mineralogía presente en el modelo idealizado 
de yacimientos epitermales de oro en Chile propuesto por Camus, F. y Duhalde, 
M.A. (1982) (figura 16). En relación a la fuente de dichos minerales, los carbonatos 
derivarían de los potentes estratos calcáreos de la Formación Las Chilcas, 
mientras que la presencia de cuarzo y plagioclasas podría ser explicada por las 
rocas piroclásticas riolíticas y dacíticas de la misma formación, o bien, por las 
granodioritas, monzogranitos y dioritas cuarcíferas de la Unidad Chalinga, que 
adicionalmente podría ser la fuente de los minerales ferromagnesianos. La 
presencia de clorita puede deberse, en parte, a la alteración propilítica que existe 
en los bordes de vetas emplazadas en la Formación Las Chilcas (Gröper, J. 2011). 
 
5.3. Inspección mineralógica mediante lupa, Coeficiente de correlación, 
Concentraciones de metales pesados y Análisis granulométrico 
  
 
 5.3.1. Inspección mineralógica mediante lupa 
 
La observación mediante lupa permitió corroborar los resultados de 
Difracción de Rayos X, los cuales muestran una predominancia de minerales 
como cuarzo, plagioclasas y calcita en las muestras. Además, el análisis permitió 
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identificar fases minerales en muy bajas proporciones que el difractómetro no fue 
capaz de distinguir. Entre ellos: crisocola o turquesa, jarosita, jaspe o rejalgar.  
Adicionalmente fueron inspeccionados mediante lupa las granulometrías 
más finas. Es decir, fueron observados los granos retenidos en el tamiz #400 y los 
acumulados en el fondo. Esto permitió realizar estimaciones de la mineralogía más 
abundante que compone a dichas muestras. Los resultados muestran la misma 
predominancia que en los análisis previos (tabla 8). 
 
Tabla 8: Resumen de la mineralogía predominante en las fracciones más finas. 
M5+M5B  # 400 
Tamaño de Granos: [0,044 - 0,037] mm 
Estimación según colores Mineralogía estimada 
88% minerales claros 
Plagioclasas 
Cuarzo 
Calcita 
6% minerales rojizo-anaranjados Jaspe o Rejalgar 
6% minerales oscuros Ferromagnesianos 
 
M5+M5B  Fondo 
Tamaño de Granos: inferiores a 0,037 mm 
Estimación según colores Mineralogía estimada 
90% minerales claros 
Plagioclasas 
Cuarzo 
Calcita 
8% minerales rojizo-anaranjados Jaspe o Rejalgar 
2% minerales oscuros Ferromagnesianos 
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Continuación Tabla 8 
M1+M2+M3+M4   # 400 
Tamaño de Granos: [0,044 - 0,037] mm 
Estimación según colores Mineralogía estimada 
80% minerales claros 
Cuarzo 
Carbonatos 
Plagioclasas 
Zeolitas 
10% minerales rojizo-anaranjados Jarosita 
8% minerales verde oscuro Clorita 
2% minerales oscuros 
Magnetita 
Piroxenos 
Hematita 
 
M1+M2+M3+M4   Fondo 
Tamaño de Granos: inferiores a 0,037 mm 
Estimación según colores Mineralogía estimada 
95 % minerales claros 
Cuarzo 
Carbonatos 
Plagioclasas 
Zeolitas 
2% minerales rojizo-anaranjados Jarosita 
3% minerales oscuros 
Clorita 
Magnetita 
Piroxenos 
Hematita 
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5.3.2. Coeficiente de correlación 
 
 Los análisis geoquímicos del SERNAGEOMIN (Geoquímica de Superficie 
de Depósitos de Relaves de Chile, 2018) evidencian la presencia de metales 
pesados: 𝑍𝑛, 𝐶𝑢, 𝑃𝑏, 𝐴𝑠, 𝐶𝑟, 𝐶𝑑 y 𝑁𝑖, al menos en la capa superior del relave 
Petronila (Muestras M5 y M5B, figura 4). Con las concentraciones promedio de 
dichos metales, se realizó una matriz de correlación entre elementos y 
compuestos. El objetivo de la matriz es mostrar el grado de proporcionalidad entre 
los elementos a través del coeficiente de correlación “r”.  Con valores 
comprendidos entre -1 y 1, un valor de r = 1 indicaría una correlación perfecta 
entre 2 variables (directamente proporcionales). Si 0.9 ≤ r <1, se tendría una 
correlación excelente, 0.8 ≤ r < 0.9 una correlación buena, 0.5 ≤ r < 0.8 una 
correlación regular, y si r < 0.5; una mala correlación. Si r = 0 las variables no se 
relacionan entre sí. Por otro lado, si r = -1, las variables son inversamente 
proporcionales. 
 En relación a la mineralogía más abundante, que fue estimada en los 
análisis previos; se elaboró una tabla resumen (tabla 9) que expone los 
coeficientes de correlación que existen entre algunos metales pesados, versus los 
compuestos que principalmente conforman a los minerales más abundantes de la 
capa superior del relave Petronila (figura 27, muestras M5, M5B). 
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Tabla 9: Resumen de los coeficientes de correlación entre algunos metales pesados y los compuestos 
más abundantes de la capa superior del relave Petronila. También se muestran las relaciones entre 
otros elementos- compuestos de interés. 
Fase mineral que podría contenerlos Elementos o Compuestos 
Coef. de Correlación (r) entre 
ambos compuestos / elementos 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Zn 0.50742224 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Cu 0.0600177 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Pb 0.844080669 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 As 0.858384308 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Cr 0.541346933 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Cd 0.2762679 
Cuarzo / Plagioclasas SiO2 Ni -0.596197197 
Calcita / Dolomita CaO Zn -0.512474633 
Calcita / Dolomita CaO Cu -0.002942039 
Calcita / Dolomita CaO Pb -0.83956478 
Calcita / Dolomita CaO As -0.86269183 
Calcita / Dolomita CaO Cr -0.569276802 
Calcita / Dolomita CaO Cd -0.243849126 
Calcita / Dolomita CaO Ni 0.704452585 
- Pb As 0.996466614 
Pirita Fe2O3 S -0.350408547 
Rejalgar As S 0.466699125 
 
 
 Del análisis se desprende que los metales 𝑃𝑏 y 𝐴𝑠 poseen una alta 
correlación con los silicatos, por lo que se piensa que podrían estar contenidos en 
cristales de cuarzo o plagioclasas. Notar además que dichos metales poseen una 
excelente correlación entre sí, de lo cual se infiere que ambos metales coexistirían 
dentro de las mismas fases minerales. Para el caso del 𝑁𝑖, al tener una 
correlación regular con el 𝐶𝑎𝑂, se deduce que dicho metal podría estar contenido 
en cristales de calcita y/o dolomita. 
 Por otro lado, 𝐹𝑒2𝑂2 y 𝑆 poseen una correlación cercana a cero. Es decir, 
no existe relación entre dichas variables.  
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 Las correlaciones entre los elementos que compondrían a los minerales de 
coloraciones rojizo-anaranjadas que fueron observados con lupa en la muestra M5 
(figura 21), y que podrían corresponder a jaspe o rejalgar, no permiten realizar una 
interpretación confiable y por lo tanto no es posible asegurar la presencia o 
ausencia de alguno de ellos.  
 
 
5.3.3. Concentraciones de metales pesados 
 
 Las concentraciones de los metales pesados que existen en la capa 
superior fueron comparadas con respecto a las concentraciones de metales 
pesados que se encuentran en promedio tanto en la corteza como relaves en 
general, y fueron evaluadas respecto a suelos contaminados / no contaminados. 
La tabla 10 resume las concentraciones de metales pesados hallados en la capa 
superficial del relave Petronila.  
La tabla 11 muestra las concentraciones promedio de metales pesados que 
existen tanto en la corteza terrestre como en relaves en general.  
La tabla 12 muestra los rangos de concentraciones de metales pesados que 
definen si un suelo se considera contaminado o no contaminado; para fines de uso 
agrícola. 
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Tabla 10: Concentraciones de metales pesados hallados en el relave Petronila. (Servicio Nacional de 
Geología y Minería, 2018). Fuente: http://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/ 
(1 g/t =  1 ppm). 
Punto Zn (g/t)  Cu (g/t) Pb (g/t) As (g/t) Cr (g/t) Cd (g/t) Ni (g/t) Sb (g/t) MnO (%) 
Geoqca 1 7814 1159 698 393.65 66 21.28 7 179.87 0.52 
Geoqca 2 4543 1081 667 362.39 53 10.18 - 115.62 0.48 
Geoqca 3 4258 3266 727 380.43 63 7.49 6 10 0.42 
Geoqca 4 3120 1687 751 438.16 65 3.08 6 257.5 0.41 
Geoqca 5 1818 1224 671 349.58 59 10.49 8 16.55 0.26 
Geoqca 6 499 1550 72 - 51 6.87 67 40.79 0.59 
  
        
  
Promedio 3675.3 1661.2 597.7 384.8 59.5 9.9 18.8 103.4 0.45 
 
 
 
 
Tabla 11: Concentraciones promedio de metales en la corteza terrestre y en relaves mineros, 
mostrando además el factor de enriquecimiento en ellos. Extraído de Dold B. (2008). 
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Tabla 12: Estándares para mediciones de calidad de suelos en Chile (1 mg/kg = 1 ppm). 
 Fuente: http://biblioteca-
digital.sag.gob.cl/documentos/medio_ambiente/criterios_calidad_suelos_aguas_agricolas/pdf_suelos/
5_metales_pesados_suelo.pdf 
 
  
De lo anterior, se revela que los elementos 𝐶𝑢, 𝑍𝑛, 𝑃𝑏, 𝑀𝑛 y 𝑆𝑏, presentes 
en la capa superior del relave de estudio, estarían en concentraciones superiores 
respecto al promedio de la corteza terrestre. De ellos, el cobre estaría dentro de 
los rangos esperables al tratarse de un depósito de relaves, mientras que los 
demás metales se encontrarían en concentraciones menores a lo esperado. 
Información resumida en la tabla 13. 
En base a los estándares para mediciones de calidad de suelos en Chile, el 
relave Petronila posee concentraciones elevadas de 𝑀𝑛, 𝑍𝑛, 𝐶𝑢 y 𝐴𝑠 en su capa 
superior (figura 4, muestras M5, M5B) y por lo tanto serían concentraciones 
altamente contaminantes para suelos de uso agrícola. Para el caso del 𝑃𝑏, sus 
concentraciones pertenecen al rango de contaminación ligera o media, mientras 
que el 𝐶𝑑 entra en la categoría de contaminación media.  
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Las concentraciones de 𝐶𝑟 y 𝑁𝑖 se encuentran en un rango inferior y por lo 
tanto no producirían contaminación de los suelos. Información resumida en la tabla 
14. 
 
 
Tabla 13: Comparación de concentraciones de metales en relave Petronila versus concentraciones  
promedio de la corteza y relaves en general. Basado en Dold B. (2008). Recuadros en rojo indican 
concentraciones mayores respecto a la corteza terrestre. 
Metal    
Cu 50 1000-3000 1661.2 
Ni 70 2000 18.8 
Zn 70 20.000-40.000 3675.3 
Cr 100 --------- 59.5 
Pb 10 10.000-20.000 597.7 
Mn 900 --------- 4466.7 
Sb 20 --------- 103.4 
 
 
Tabla 14: Comparación entre las concentraciones de metales del relave Petronila, con los estándares 
para definir suelos contaminados / no contaminados. Basado en “Estándares para mediciones de 
calidad de suelos en Chile”, SAG (sin fecha). 
  
SUELO NO 
CONTAMINADO 
CONTAMINACIÓN 
Metal  LIGERA MEDIA ALTA 
Mn 4466.7       X 
Zn 3675.3       X 
Cu 1661.1       X 
As 384.8       X 
Pb 597.7   X X   
Cd 9.9     X   
Cr 59.5 X       
Ni 18.8 X       
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5.3.4. Análisis granulométrico 
 
De acuerdo al trabajo de Buschiazzo D, Funk R. (2014), la granulometría 
necesaria para que las partículas entren en suspensión por acción del viento debe 
ser inferior a 0,07 mm (70 µm), correspondiente a tamaños limo y arcilla (tabla 16, 
figura 28). De esto, se desprende que el material retenido tanto en el tamiz # 325, 
tamiz #400 y el material acumulado en el fondo, podría ser transportado por el 
viento. 
En otras palabras, el 61% del material que compone a la muestra M5+M5B 
(figura 4), y el 45% del material que compone la muestra M1+M2+M3+M4 (figura 
4), es susceptible a permanecer en suspensión (tabla 15). 
 
 
Tabla 15: Resumen de la cantidad de muestra susceptible a ser removida por el viento y permanecer 
en suspensión. 
Muestra M5+M5B: masa total =  91,61 g 
TAMIZ ABERTURA MALLA mm ABERTURA MALLA µm MASA RETENIDA g 
# 325 0,044 44 22.37 
# 400 0,037 37 8.68 
Fondo     24.83 
  
  
  
masa susceptible a permanecer en suspensión 55.88 
 
Muestra M1+M2+M3+M4: masa total = 172,53 g 
TAMIZ ABERTURA MALLA mm ABERTURA MALLA µm MASA RETENIDA g 
# 325 0,044 44 33.33 
# 400 0,037 37 11.21 
Fondo     33.26 
  
  
  
masa susceptible a permanecer en suspensión 77.8 
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Tabla 16: Clasificación del tamaño de grano de Chester K.  Wentworth (1922). 
 
Figura 28: Transporte de sedimentos vía eólica, en función de su tamaño. Extraído de Buschiazzo D, 
Funk R. (2014). (1 µm = 0,001 mm). 
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En base al análisis granulométrico, sumado a la inspección mineralógica 
mediante lupa y a los antecedentes geoquímicos; se plantea la posibilidad de que 
los metales pesados 𝑃𝑏, 𝐴𝑠, 𝐶𝑟, 𝑍𝑛, y 𝑁𝑖; podrían estar contenidos en fases 
minerales compuestas de 𝑆𝑖𝑂2, y 𝐶𝑎𝑂, las cuales serían de granulometrías lo 
suficientemente finas como para ser removidas del depósito por acción del viento 
y permanecer en suspensión.  
 
 
 
5.4. Modelo de contaminación simple 
 
 En caso de que existiese remoción de material por acción del viento, se 
propone el siguiente modelo conceptual de contaminación. Los recuadros de 
líneas segmentadas indican que se requieren mayores estudios para asegurar su 
presencia en el modelo propuesto. Figura 29.   
 
Figura 29: Modelo de contaminación propuesto en el caso de que existiese erosión eólica del relave. 
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6. Conclusiones 
 
El relave Petronila, posiblemente originado a partir de desechos derivados 
de la extracción de sulfuros auriferos, se compone fundamentalmente por silicatos: 
cuarzo y plagioclasas, y por carbonatos como calcita o dolomita. En menores 
proporciones clorita y magnetita.  
El análisis granulométrico indica que para la muestra [M5+M5B] (capa 
superior, figura 4); con una masa de 91.6 gramos, el 61% del material es 
susceptible a permanecer en suspensión. Para la muestra [M1+M2+M3+M4] 
(capas inferiores del relave, figura 4), de un total de 172.5 gramos, el 45% de ella 
es susceptible a permanecer en suspensión por acción del viento. 
Las observaciones de las granulometrías más finas (tamaños limo y arcillas) 
a través de lupa indican que el material fino está compuesto principalmente por 
silicatos y carbonatos (60% angulosos, 40% redondeados): cuarzo, plagioclasas, 
calcita, dolomita y en menor medida clorita. 
La matriz de correlación indica que los metales 𝑃𝑏 y 𝐴𝑠 poseen una alta 
correlación con los silicatos, por lo que se piensa que podrían estar contenidos en 
cristales de cuarzo y plagioclasas. El elemento 𝑁𝑖 presenta una correlación regular 
con 𝐶𝑎𝑂, por lo tanto, con un menor grado de confianza, se estima que podría 
estar contenido dentro de minerales carbonatados como calcita o dolomita. Por 
otro lado, el compuesto 𝐹𝑒2𝑂3 tiene escasa relación con el azufre, especies que 
son esenciales para la formación de pirita.  
 Con niveles de pH entre 7,52 y 8,43; se infiere que en caso de existir fases 
minerales sulfuradas potencialmente generadoras de drenaje ácido, ellas estarían 
siendo neutralizadas al reaccionar con los carbonatos presentes. La existencia de 
dichas fases sulfuradas en bajas proporciones podría explicar el porqué no existe 
una relación lineal entre los contenidos de carbonatos y los valores de pH 
obtenidos.  
58 
 
 Finalmente, se concluye que el relave Petronila posee una potencialidad 
muy baja en cuanto a la producción y contaminación por drenaje ácido debido a: 
I) Bajas tasas de precipitaciones en la comuna. II) En caso de existir pirita en el 
depósito, se encontraría en proporciones lo suficientemente bajas como para que 
en caso de generar drenaje ácido, este sería neutralizado por los carbonatos 
presentes en el relave mismo. 
 Por último, se recomienda realizar un muestro y posterior análisis 
geoquímico de los suelos/sedimentos cercanos al relave Petronila, analizando la 
mineralogía principal que los compone, y evaluando las concentraciones de 
metales pesados en dichas muestras. Esto permitirá realizar una mejor 
aproximación sobre si existe remoción del material por acción del viento, 
consecuente contaminación de suelos y presencia de material particulado en 
suspensión que podría eventualmente generar problemas a la salud de las 
personas que habitan cercanas al depósito. 
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7. ANEXO: 
 
7.1. Tasas de precipitaciones Petorca 
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7.2. Curvas de Difracción de Rayos X 
 
Muestra M1: 
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Muestra M2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
66 
 
Muestra M3: 
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Muestra M4: 
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Muestra M5: 
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Muestra M5B: 
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7.3. Curvas Granulométricas 
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7.4. Matriz de Correlación
Cu (g/t)  Cu (g/t)
V (g/t) 0.01241073 V (g/t)
Cr (g/t) 0.59779898 0.05074415 Cr (g/t)
Ni (g/t) 0.08945249 -0.19292225 -0.26837795 Ni (g/t)
Zn (g/t) 0.27570137 -0.33073945 0.72213077 -0.4142951 Zn (g/t)
Rb (g/t) 0.67313164 0.61948399 0.69815966 -0.21040368 0.2606053 Rb (g/t)
Sr (g/t) -0.04608093 0.95488218 -0.16754443 -0.23425047 -0.4516524 0.45602832 Sr (g/t)
Zr (g/t) -0.35747044 -0.64722597 -0.19167953 0.46398895 0.19101001 -0.70161155 -0.63050487 Zr (g/t)
Ba (g/t) 0.21942572 0.93996572 0.23495517 -0.16673044 -0.14536257 0.80804126 0.84035961 -0.72444498 Ba (g/t)
Pb (g/t) 0.48667622 0.13046707 0.85044021 -0.58355507 0.7255046 0.73331135 -0.04110188 -0.49492927 0.35792737 Pb (g/t)
Sc (g/t) 0.03166594 0.45244872 0.32429974 -0.6956104 0.00159178 0.30686232 0.46315997 -0.49573762 0.29761721 0.33499528 Sc (g/t)
Cs (g/t) -0.5447838 0.18173294 -0.77131025 0.34631149 -0.6930256 -0.57619323 0.35535568 0.35874753 -0.10742954 -0.91248045 -0.03678853 Cs (g/t)
Hf (g/t) 0.10828594 -0.26115124 0.10051488 0.17097659 0.34784297 -0.23339315 -0.19959577 0.67935034 -0.34633732 -0.24014008 -0.08827823 0.32246922
Ta (g/t) -0.57447232 -0.27352293 -0.62604207 -0.39084667 -0.33612389 -0.64157808 -0.08221835 -0.0621916 -0.43008244 -0.31444575 0.16981187 0.25477981
Th (g/t) -0.56633471 0.16925699 -0.73224821 -0.03157063 -0.58764414 -0.58663308 0.39415749 0.20702782 -0.15312943 -0.76135184 0.24940176 0.91504374
U (g/t) -0.69720624 0.19951124 -0.8071464 0.03340347 -0.72499973 -0.61754851 0.39284585 0.14724825 -0.11862722 -0.79483251 0.20261289 0.90600494
As (g/t) 0.45030013 0.08424136 0.85853918 -0.5939535 0.73768394 0.68872491 -0.0914195 -0.4584919 0.3024539 0.99646661 0.35359311 -0.91674261
Sb (g/t) -0.04346316 -0.48644334 0.57075498 -0.1990196 0.52842439 -0.04035026 -0.66544267 0.19244376 -0.3963294 0.48983926 0.13794496 -0.60591491
Ag (g/t) 0.34016174 -0.29715209 -0.11868196 -0.39736904 0.19067096 0.01851733 -0.14159303 -0.34501677 -0.1642189 0.25371747 -0.10382829 -0.36740714
Cd (g/t) 0.05236429 -0.06234138 0.52319103 -0.07578414 0.80885242 0.25039978 -0.21873389 0.35834563 0.09497474 0.45111822 -0.26922373 -0.37142495
S Total % 0.06466283 0.5664199 0.5586516 -0.25044692 0.49516821 0.59857939 0.40056199 -0.09677198 0.62716978 0.49163896 0.21844408 -0.19934728
SiO2 % 0.0600177 0.0824157 0.54134693 -0.5961972 0.50742224 0.46370585 -0.0814691 -0.49942708 0.27471035 0.84408067 0.23358463 -0.82135845
Al2O3 % -0.42745793 -0.47358448 -0.12315618 -0.55500137 0.19041852 -0.60025798 -0.34652831 0.2768622 -0.6508192 -0.06616491 0.42974754 0.10211865
TiO2 % -0.49999217 -0.55624688 -0.62238868 0.0724003 -0.29289887 -0.92396382 -0.34621857 0.58058581 -0.79632327 -0.70450208 -0.02341496 0.61331313
Fe2O3 % -0.33259632 -0.83340773 0.06657758 0.10086098 0.32050252 -0.61979823 -0.88463517 0.67136858 -0.84012283 -0.07023412 -0.21952242 -0.15416946
CaO % -0.00294204 -0.11619073 -0.5692768 0.70445259 -0.51247463 -0.43206227 0.03659959 0.48910324 -0.25361583 -0.83956478 -0.41260498 0.75914037
MgO % 0.24811578 0.62209421 -0.12505819 0.3692551 -0.35472448 0.32501576 0.66221975 -0.07919032 0.54743318 -0.32522768 -0.00682556 0.51121165
MnO % 0.41440899 -0.60938416 0.37001886 0.55046203 0.46138355 0.03210152 -0.74981359 0.46627594 -0.36405837 0.17442624 -0.70914967 -0.46891891
Na2O % -0.34408571 0.45518705 -0.5603727 -0.33005001 -0.52303556 -0.22202154 0.67802585 -0.21622949 0.17955121 -0.45488584 0.50097488 0.7080121
K2O % 0.69472587 -0.16501137 0.83684702 0.09724034 0.58540359 0.62704607 -0.39437747 -0.15115052 0.12824523 0.73479133 -0.14534574 -0.86475344
P2O5 % -0.608957 -0.28114158 -0.63599737 -0.27916587 -0.32875313 -0.79133298 -0.05152391 0.26775808 -0.55547754 -0.55691771 0.27075054 0.58924905
La (g/t) -0.6328224 -0.22876201 -0.82491114 0.38538737 -0.76626257 -0.77493966 -0.09618459 0.28408419 -0.43211811 -0.82455576 -0.20574997 0.66356314
Ce (g/t) -0.65563912 -0.11410965 -0.76230923 0.16110005 -0.75061516 -0.65273799 0.00297999 0.04149468 -0.30095684 -0.6410475 -0.040303 0.51535328
Pr (g/t) -0.63453763 -0.13223037 -0.7499203 0.18217679 -0.75747699 -0.66021558 -0.01497814 0.0596206 -0.32458694 -0.65423557 -0.02865874 0.5240181
Nd (g/t) -0.61573703 -0.18605803 -0.76062336 0.22247536 -0.74837332 -0.68645503 -0.06562103 0.09731653 -0.36875629 -0.67233186 -0.08349676 0.51790636
Sm (g/t) -0.62253841 -0.15323143 -0.82822084 0.20411545 -0.77514261 -0.69905981 -0.00474763 0.08251427 -0.3456228 -0.7132723 -0.09457692 0.57503327
Eu (g/t) -0.65548828 -0.17599902 -0.79892612 0.146762 -0.73715371 -0.76429311 -0.01116274 0.17523185 -0.42139366 -0.75081772 0.03111734 0.65844121
Gd (g/t) -0.60429192 -0.14298033 -0.80509222 0.37104414 -0.81350313 -0.68520819 -0.02603901 0.16329361 -0.33056887 -0.77224098 -0.17592525 0.61514662
Tb (g/t) -0.64825348 -0.05020218 -0.82910644 0.16299875 -0.80650394 -0.71027616 0.12220923 0.12750426 -0.31400729 -0.79034662 0.06562642 0.73871203
Dy (g/t) -0.66291912 0.02280285 -0.81412856 0.23863337 -0.85022438 -0.63513169 0.15430174 0.07159528 -0.21060254 -0.76145577 -0.00323017 0.69254934
Ho (g/t) -0.668419 -0.0251611 -0.82195629 0.2256289 -0.8295492 -0.67507363 0.11641109 0.10609388 -0.26382257 -0.77242824 -0.00363393 0.69768378
Er (g/t) -0.66280705 0.00973375 -0.80344997 0.1851385 -0.83265263 -0.65360306 0.1536013 0.07630471 -0.24065294 -0.75687033 0.0609702 0.70409305
Tm (g/t) -0.63438197 0.05728158 -0.70585438 0.1859772 -0.82640853 -0.54437805 0.15069137 -0.02419308 -0.15705544 -0.64370323 0.07775744 0.5755309
Yb (g/t) -0.65005457 0.11561726 -0.6938368 -0.07840632 -0.75741964 -0.51362781 0.24692083 -0.15227449 -0.11916546 -0.5401764 0.2619464 0.53999519
Lu (g/t) -0.61092434 -0.01780602 -0.73280391 0.00513764 -0.76577905 -0.59755534 0.13005842 -0.06947425 -0.24533586 -0.60347398 0.173118 0.54801779
Hg (g/t) 0.31022212 -0.24778353 -0.37938795 0.81440156 -0.52934497 -0.26043463 -0.14998437 0.30320775 -0.28388443 -0.65711799 -0.45245567 0.44207731
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Hf (g/t) Hf (g/t)
Ta (g/t) -0.37504264 Ta (g/t)
Th (g/t) 0.28217157 0.49785891 Th (g/t)
U (g/t) 0.0379099 0.58688456 0.95518101 U (g/t)
As (g/t) -0.24136185 -0.28051105 -0.75736574 -0.78347971 As (g/t)
Sb (g/t) -0.16604271 0.03581876 -0.53985784 -0.45326982 0.55739313 Sb (g/t)
Ag (g/t) -0.18666712 0.40926124 -0.14979507 -0.23281095 0.22832373 -0.17483869 Ag (g/t)
Cd (g/t) 0.44406583 -0.58919844 -0.45608795 -0.55755336 0.44293141 0.24041204 -0.17766861 Cd (g/t)
S Total % 0.25787785 -0.6584502 -0.24134836 -0.3202076 0.46669913 -0.0050591 -0.40805707 0.76147522 S Total %
SiO2 % -0.61148033 0.06437809 -0.66919655 -0.56252082 0.85838431 0.59733051 0.22744603 0.2762679 0.28166938 SiO2 %
Al2O3 % 0.1736357 0.69956561 0.40746407 0.35627332 -0.0053419 0.40168486 0.1785743 -0.17917085 -0.3297294 0.0519463 Al2O3 %
TiO2 % 0.34150197 0.66121138 0.71288519 0.67701027 -0.66088281 -0.02785559 0.05231329 -0.41434538 -0.64174983 -0.56470268 0.72773667 TiO2 %
Fe2O3 % 0.12337716 0.28116549 -0.1479399 -0.08737969 0.00380235 0.78279128 -0.13934548 0.13133139 -0.35040855 0.11300134 0.57878665 0.50517276
CaO % 0.54546071 -0.11390081 0.55612601 0.46766593 -0.86269183 -0.63636376 -0.15738552 -0.24384913 -0.31433517 -0.97705838 -0.19721106 0.4797375
MgO % 0.40063995 -0.553374 0.33727589 0.223165 -0.38564132 -0.79253219 -0.3000951 0.02716045 0.38088698 -0.62257217 -0.59547954 -0.22537252
MnO % 0.22020175 -0.50804217 -0.7010878 -0.71403235 0.17934981 0.38620253 0.01656086 0.47764227 -0.03687055 0.04596195 -0.33331564 -0.20287276
Na2O % 0.11235776 0.45819556 0.89036018 0.81918233 -0.47192578 -0.64654405 0.06050428 -0.48297012 -0.08536189 -0.43794094 0.31360641 0.42515133
K2O % -0.11376797 -0.62877065 -0.96024886 -0.95830449 0.73353035 0.5437647 0.03854466 0.43283096 0.26575214 0.52664287 -0.39860928 -0.67720396
P2O5 % 0.13328732 0.83627682 0.80886594 0.78985284 -0.51848065 -0.0912606 0.14026589 -0.49511762 -0.52872747 -0.35274267 0.82026056 0.9057259
La (g/t) -0.24214685 0.64960838 0.5968413 0.7599971 -0.79327666 -0.1198362 -0.1653874 -0.67168805 -0.71951403 -0.43795272 0.26280193 0.7018183
Ce (g/t) -0.48451173 0.76888235 0.52384391 0.72617184 -0.60792258 -0.0370541 -0.0759426 -0.73480664 -0.69530886 -0.1844045 0.31099675 0.58479445
Pr (g/t) -0.45984178 0.75683785 0.52981217 0.72749539 -0.61929959 -0.02517002 -0.09307588 -0.75202023 -0.71292669 -0.21286448 0.32118747 0.60513083
Nd (g/t) -0.43980309 0.75148747 0.51239741 0.70679391 -0.63743518 -0.02284108 -0.07009669 -0.74606087 -0.74723572 -0.23549688 0.31411838 0.62414006
Sm (g/t) -0.40852303 0.77563502 0.57947 0.75624139 -0.68543717 -0.13037446 -0.01280793 -0.75642237 -0.74724572 -0.28736393 0.30688781 0.64566837
Eu (g/t) -0.24882742 0.78325011 0.69802895 0.83571637 -0.71470429 -0.1050099 -0.08633181 -0.745174 -0.714725 -0.3766081 0.45066321 0.76506782
Gd (g/t) -0.36454304 0.64307027 0.54544943 0.73465324 -0.74462764 -0.12478814 -0.16035279 -0.71791823 -0.71007415 -0.36326422 0.19078304 0.60704153
Tb (g/t) -0.22683268 0.73341349 0.76551053 0.89417104 -0.76278706 -0.22413986 -0.1303583 -0.76041949 -0.65209048 -0.44158295 0.37755576 0.72684475
Dy (g/t) -0.3571071 0.67180555 0.66776286 0.84367507 -0.73686214 -0.2020292 -0.20268919 -0.74080189 -0.60904274 -0.3629844 0.23585817 0.59747546
Ho (g/t) -0.32344941 0.69842651 0.68496179 0.8511048 -0.74541844 -0.1888225 -0.17903352 -0.74092839 -0.63524699 -0.37896828 0.28480073 0.64473221
Er (g/t) -0.318766 0.70255816 0.70825058 0.86837584 -0.72942654 -0.19163979 -0.18843861 -0.75720901 -0.61676739 -0.37557329 0.30764319 0.64394668
Tm (g/t) -0.47972905 0.66212182 0.56252758 0.76911358 -0.61329491 -0.0765144 -0.23637866 -0.75832979 -0.58735591 -0.22236113 0.23073524 0.50600475
Yb (g/t) -0.49395643 0.7944536 0.63605015 0.81032722 -0.51110618 -0.10464118 -0.08542123 -0.780175 -0.55554974 -0.12933678 0.38622127 0.53023784
Lu (g/t) -0.44897921 0.81680355 0.63038732 0.79683251 -0.57183186 -0.09394907 -0.03208899 -0.81773638 -0.67389994 -0.20178308 0.40942421 0.61554633
Hg (g/t) 0.2798243 -0.16472467 0.2149454 0.18138481 -0.67522432 -0.42052677 -0.03382001 -0.42147195 -0.53789034 -0.79938207 -0.32214052 0.32168349
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Fe2O3 % Fe2O3 %
CaO % -0.13828845 CaO %
MgO % -0.75255732 0.62553984 MgO %
MnO % 0.45266554 0.08547542 -0.19089314 MnO %
Na2O % -0.48187567 0.32053714 0.41182876 -0.89505613 Na2O %
K2O % 0.14270125 -0.44403855 -0.21527136 0.71919064 -0.86453723 K2O %
P2O5 % 0.30194046 0.23281117 -0.25385377 -0.56142415 0.66776333 -0.81925926 P2O5 %
La (g/t) 0.3099143 0.43203656 -0.15761866 -0.24451051 0.31605669 -0.64735961 0.64457948 La (g/t)
Ce (g/t) 0.25341613 0.17043077 -0.29762867 -0.39044762 0.3415649 -0.61680591 0.63885494 0.95248474 Ce (g/t)
Pr (g/t) 0.27032309 0.19414391 -0.29069269 -0.37842106 0.33827013 -0.60838971 0.64547453 0.95957021 0.99837486 Pr (g/t)
Nd (g/t) 0.29883956 0.22563922 -0.30107317 -0.32440275 0.30397762 -0.59104985 0.63971609 0.96946914 0.99508324 0.99767024 Nd (g/t)
Sm (g/t) 0.22327601 0.27976992 -0.23804679 -0.37584545 0.38741535 -0.66507017 0.67639527 0.97026338 0.99022611 0.99011327 0.99247085 Sm (g/t)
Eu (g/t) 0.27621226 0.32582536 -0.2112491 -0.44505597 0.48361223 -0.73990036 0.79414745 0.96271386 0.96067719 0.96789455 0.96650759 0.97407082
Gd (g/t) 0.24051793 0.36618135 -0.15564732 -0.27724283 0.30459228 -0.60851261 0.57995154 0.99002297 0.97330948 0.97769676 0.98327554 0.98076982
Tb (g/t) 0.1483617 0.38654757 -0.07447564 -0.5225068 0.57524589 -0.79692608 0.77566491 0.94987179 0.94220703 0.94868595 0.94239676 0.96000652
Dy (g/t) 0.12008657 0.33293235 -0.07216636 -0.47565132 0.47919584 -0.72320289 0.64668028 0.96080475 0.96982113 0.97178784 0.96385043 0.97167486
Ho (g/t) 0.15612994 0.34448166 -0.09705644 -0.46856971 0.48579959 -0.73728203 0.68658791 0.96872195 0.97148968 0.97465288 0.96860824 0.97743002
Er (g/t) 0.13301181 0.3290829 -0.08331902 -0.5168253 0.52560585 -0.75150729 0.7036738 0.95302181 0.96353588 0.96767223 0.95808594 0.96734813
Tm (g/t) 0.14713262 0.18802018 -0.158898 -0.47648189 0.40305903 -0.62027575 0.58030109 0.92548572 0.97470187 0.97695103 0.96354382 0.95386382
Yb (g/t) 0.07351624 0.06516458 -0.20886183 -0.66139829 0.56217167 -0.70786852 0.70114445 0.84485523 0.94446416 0.94144404 0.91839078 0.92411286
Lu (g/t) 0.15130486 0.14894406 -0.24254293 -0.56750716 0.51521259 -0.6937163 0.73245587 0.89969887 0.97025646 0.97184228 0.95879501 0.96371112
Hg (g/t) -0.05694255 0.86517429 0.43996551 0.319041 0.01620152 -0.09004626 0.01625721 0.40824684 0.18566973 0.21925177 0.26196424 0.27970839
Eu (g/t) Eu (g/t)
Gd (g/t) 0.95197381 Gd (g/t)
Tb (g/t) 0.98894238 0.94393073 Tb (g/t)
Dy (g/t) 0.96580858 0.97528783 0.979347 Dy (g/t)
Ho (g/t) 0.97955639 0.97602403 0.98818289 0.9980766 Ho (g/t)
Er (g/t) 0.97890092 0.96153012 0.99154639 0.9959226 0.99779561 Er (g/t)
Tm (g/t) 0.93856564 0.95767753 0.94370666 0.98284366 0.97596883 0.97710077 Tm (g/t)
Yb (g/t) 0.92803145 0.87699397 0.93559159 0.9428926 0.94145193 0.95428055 0.96021567 Yb (g/t)
Lu (g/t) 0.96697208 0.92095333 0.9625629 0.95914652 0.96370249 0.97076996 0.96514404 0.98717046 Lu (g/t)
Hg (g/t) 0.27056954 0.37946533 0.2971605 0.27860905 0.2845319 0.2626922 0.19287887 0.02381489 0.13925447 Hg (g/t)
